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Özetçe— Pantograf katener sistemi, elektrikli trenin 
ihtiyaç duyduğu elektrik enerjisini trafo merkezinden trene 
iletilmesini sağlamaktadır. Bu işlemin kesintisiz bir şekilde 
gerçekleştirilmesi için pantograf katener sistemler oldukça 
önemlidir. Bu çalışmada, pantograf katener sistemi için 
görüntü işleme ve model tabanlı yeni bir ark tespit yöntemi 
önerilmektedir. Görüntü işleme yöntemleri kullanılarak 
videodan alınan bir görüntü çerçevesinde oluşan arklar 
tespit edilmektedir. Bir dizi görüntüden elde edilen veriler 
ark modellemesinde kullanılmıştır. Bu modelleme sonucunda 
pantograf katener sistemin, normal ve ark oluşmuş 
durumlarına ait akım ve gerilim sinyalleri elde edilmektedir. 
Elde edilen akım gerilim sinyallerinde normal ve ark 
oluşmuş durumlar incelenmiştir. Akım, gerilim sinyalleri 
kullanılarak S dönüşümü yapılmıştır. S dönüşümü ile 
sinyallerin frekans zaman analizi yapılmaktadır.           
Anahtar Kelimeler — pantograf katener sistemler; görüntü 
işleme; Mayr ark model; S dönüşümü;  ark tespiti. 
 
Abstract— A pantograph-catenary system transmits the 
electric energy that an electrified train needs from electric 
power substation to train. Pantograph catenary system is 
extremely important in order to carry out continuous of the 
transmission. In this study, a model and image processing 
based arc detection system is proposed. Arcs occurred in a 
video frame are detected by using image processing 
techniques. Data obtained from a sequence of frames are 
used to model the arc. Arcs occurred in image sequences are 
modelled during modeling stage. As consequence of the 
modeling, current and voltage signals, which belong to 
healthy and arc occurred conditions, are obtained. These 
signals are analyzed to detect the condition of the 
pantograph-catenary system as healthy or faulty. S-
transform is applied to these signals and occurred arcs are 
detected.  
 
Keywords — pantograph catenary systems; image 
processing; Mayr arc model; S transforms; arc detection. 
I. GİRİŞ 
Elektrikli trenler günümüzde yaygın olarak kullanılan 
ulaşım araçlarından biridir. Elektrikli trenler az enerji 
tüketmesi, düşük maliyetli olması ve ulaşım güvenliği 
yönünden diğer ulaşım türlerinden avantajlıdır [1]. 
Günümüzde elektrikli trenlerde, elektriksel besleme ünitesi 
olarak pantograf katener sistemi daha çok tercih 
edilmektedir. Pantograf katener sistemi, trafo 
merkezlerinden alınan elektrik enerjisinin trenin 
içerisindeki güç ünitelerine aktarılmasını sağlayan 
sistemdir [2]. Katener sistemi demiryolu hattı boyunca 
sabit olup trafo merkezindeki elektriği pantograf sistemine 
iletmektedir. Pantograf sistemi ise lokomotifin üzerinde 
bulunan ve katener sisteminden aldığı elektriği lokomotifin 
içerisindeki güç ünitelerine aktaran sistemdir. Elektrik 
iletiminin sağlanması için katener temas teli ile pantograf 
üst bölgesinin sürekli teması sağlanmalıdır. Bu temas 
işleminin aksaması sonucunda arızalar oluşmaktadır. 
Pantograf katener sistemlerde birçok nedenden dolayı 
arızalar oluşmaktadır. Yanlış statik temas kuvveti, aşırı 
sürtünme, yanlış şekilde kurulmuş aerodinamik yapı, 
bileşenlerin aşınması, zayıf geometrik ayarlamalar ve 
temas telinde oluşan su ve buz tabakasının oluşmasından 
dolayı arızalar oluşmaktadır [3]. Ark oluşumu sırasında 
pantograf üst bölgesinin aşırı ısınması sonucunda daha 
büyük arızalar meydana gelmektedir. 
Pantograf katener sistemlerde oluşan arızaların erken 
teşhis edilmesi sonucunda daha büyük arızalar önlenerek 
yüksek maliyetli onarımlar ve ulaşımın aksaması gibi 
durumlar engellenmektedir [3, 4]. Günümüzde pantograf 
katener sistemi için birçok arıza teşhis yöntemi 
bulunmaktadır [5-10]. Bu arıza teşhis yöntemleri akım 
gerilim, model ve görüntü işleme tabanlıdır. Pantograf 
katener sistemin akım gerilim değerleri analiz edilerek 
sistemde oluşan arızalar teşhis edilmektedir [5-8]. Midya 
ve diğ. [6] pantograf katener sistemlerinde oluşan ark 
arızaları için akım ve gerilim tabanlı bir yöntem önermiştir. Bu çalışma TÜBİTAK (Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma 
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Matvejevs ve diğ. [7] pantograf katener sistemi için 
Matlab-Simulink ile aktif ve pasif pantograf modeli 
geliştirmiştir. Facchinetti ve diğ. [8]   pantograf katener 
sistem için model geliştirmiştir. Geliştirilen bu model 
gerçek zamanlı çalıştırılarak pantograf katener sisteminde 
oluşabilecek ark arızalarının teşhisi için bir yöntem 
önermiştir. Görüntü işleme tabanlı arıza teşhis yöntemleri 
ise pantograf katener sisteminin gerçek zamanlı normal ve 
termal görüntüleri incelenerek arıza teşhisi yapılmaktadır 
[9,10]. Boguslavskii ve dig. [9] görüntü işleme tabanlı 
pantograf sisteminin görüntüsünü ve geometrik yapısını 
tespit etmektedir. Canny kenar çıkarım algoritması 
kullanılarak farklı türde pantografların modelini 
belirleyerek pantograf bölgelerini tespit etmektedir. 
Bu çalışmada pantograf katener sistemi için görüntü 
işleme ve model tabanlı arıza teşhis yöntemi 
sunulmaktadır. Pantograf katener sistemden alınan 
görüntüler kullanılarak görüntüde ark tespiti yapılmaktadır. 
Daha sonra bir dizi görüntüde elde edilen veriler bir sinyal 
haline dönüştürülmektedir. Görüntü işleme sonucunda elde 
edilen özellik sinyali bu modelde giriş sinyali olarak 
kullanılmaktadır. Görüntüde tespit edilen arklar oluşturulan 
modellemede kullanılarak sistemin gerilim sinyali 
incelenmektedir. Gerilim sinyali S dönüşümü ile birlikte 
kullanılarak sistemin frekans zaman analizi yapılmaktadır. 
Görüntü işleme ile ark tespiti işlemi geliştirilen bir model 
sonucunda elde edilen gerilim sinyalleri ile 
doğrulanmaktadır.   
II. ÖNERİLEN YÖNTEM 
Önerilen bu yöntemde görüntü işleme ve model tabanlı 
bir sistem kullanılmaktadır. Pantograf katener sistemde 
oluşan arkın modellenmesi için bir model yapı 
oluşturulmuştur. Görüntüde oluşan arkların sistemin 
gerilimine etkisi gözlemlenmektedir. Önerilen yöntem 
genel olarak dört bölümden oluşmaktadır. Sistemin blok 
yapısı Şekil 1’de verilmektedir. 
Şekil 1’de görüldüğü gibi önerilen yöntem dört farklı 
bölümden oluşmaktadır. Görüntü işleme bölümünde 
pantograf katener sistemden alınan bir dizi görüntü 
incelenmiştir. Her bir görüntüye bir eşik değer uygulanarak 
görüntü ikili tabandaki bir görüntüye dönüştürülmüştür 
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 Denklem (1)’de verilen fonksiyonda x ve y değerleri 
görüntü pikselinin yatay ve dikey eksendeki konumunu, p 
değeri pikselin değerini ve T değeri ise eşik değerini temsil 
etmektedir. Görüntüde ark oluşan bölge beyaz diğer tüm 
bölgeler siyah olarak belirlenmektedir.  
 
Şekil 1. Önerilen yöntemin blok şeması 
Önerilen yöntemde,  bir görüntüde ark oluşmuşsa 
sonuç “1” eğer ark oluşmamışsa sonuç “0” olarak 
kaydedilmektedir. Bir dizi görüntü için bu işlem 
gerçekleştirilerek özellikler elde edilmektedir. Pantograf 
katener sistemde ark oluşumu anlık bir olaydır. Bu nedenle 
görüntüde elde edilen özelliklerin ark modelde 
kullanılabilmesi için uyarlanmalıdır. Ark oluşan bir 
görüntüde diğer bir görüntüden özellik çıkarımı yapılana 
kadar sonuç “1” olarak iletilmektedir. Bu işlem model için 
uygun olmadığından ark oluşan bir görüntüde sadece bir 
anlık “1” sinyali gönderilmeli, yeni bir özellik çıkarımı 
yapılana kadar sonuç tekrar “0” olmalıdır. Bu şekilde bir 
sonuç alınabilmesi için görüntü işleme bloğunun ardından 
sinyal işleme bloğu kullanılmıştır. Şekil 2’de görüntü 
işleme bloğu ve sinyal işleme bloğu çıkışlarından alınan 
örnek sinyaller verilmektedir.  
Önerilen yöntemde kullanılan Mayr ark modeli Şekil 
3’te verilmiştir. Mayr ark modelin çalışması sırasında 
oluşan akım gerilim eğrisi Şekil 4’te verilmiştir. Şekil 4’te 
gerilim eğrisinde açma olana kadar kontaklar arasındaki 
gerilimin sıfır olduğu, açma gerçekleştiğinden sonra arkın 
geriliminin kaynak ile aynı hareketi yaptığı görülmüştür. 
Aynı zamanda akım eğrisinde akım açma zamanı ms 0t =  
‘den sonra  0.008mst = ’ye kadar kaynak gibi sinüzoidal 
hareket yaptığı, açma anından sonra kontaklar arasında bir 
akım akmadığından akım değeri sıfır olarak görülmüştür.   
a) 
b) 
Şekil 2. Görüntü işlemede ark tespitinde elde edilen özellik a) Görüntü 
işleme bloğu çıkışı b) Sinyal işleme bloğu çıkışı 
 
Şekil 3. Mayr ark modeli 
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Şekil 4. Mayr ark modelinin açma anındaki gerilim ve akım eğrisi 
Bir dizi görüntüden elde edilen özellik sinyali, Mayr 
ark model ile birlikte kullanılarak ark oluşumu sırasında 
gerilim ve akım sinyalleri elde edilmektedir. Elde edilen 
gerilim sinyallerinin analizi için S dönüşümü 
kullanılmaktadır. S-dönüşümü bir sinyali zaman ve frekans 
bileşenleri ile incelemek için kullanılan bir yöntemdir [14]. 
S dönüşümü birçok arıza teşhisinde kullanılabilir bir 











||)(),(                  (2) 
Ayrık S- dönüşümü ise f n/NT ve jT→τ  dönüşümü 
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Denklemde 
222 /2),( nmenmG π−=  ile ifade edilir. 
Denklemlerdeki m, n ve i değerleri 0 ile N-1 arasında 
değer alır. S dönüşümünün çıkışı satır ve sütunları zaman 
ve frekansı gösterecek şekilde karmaşık bir matristir. Her 
sütun zamanda yerel spektrumu gösterir.  
III. DENEYSEL SONUÇLAR 
Bu çalışmada pantograf katener sistemi için görüntü 
işleme ve model tabanlı bir yöntem önerilmiştir. Pantograf 
videosundan alınan görüntüler kullanılarak görüntü işleme 
yapılmıştır. Görüntü işleme sonucunda ark oluşan görüntü 
çerçeveleri tespit edilmiştir. Görüntü işleme adımından 
sonra elde edilen özellik sinyali bir sinyal işleme 
adımından geçirilerek ark modelinde kullanılabilir duruma 
getirilmiştir. Ark modeli sonucunda elde edilen gerilim 
sinyali S dönüşümü kullanılarak frekans zaman analizi 
yapılmıştır.  Önerilen yöntemde kullanılan pantograf 
katener sisteminin örnek görüntüleri ve ikili görüntüleri 
Şekil 5’te verilmiştir. Şekil 5.a’da ark oluşmamış normal 
bir görüntü verilirken Şekil 5.b’de ise ark oluşmuş bir 
görüntü verilmiştir. Bu görüntülerin ikili görüntüleri 
sırasıyla Şekil 5.c ve Şekil 5.d’de verilmiştir. Bu 
çalışmada iki farklı görüntü dizisi için önerilen yöntem 
uygulanmıştır. Hiç ark oluşmamış 10 frameden alınan 
görüntü sinyalleri sinyal işleme adımından sonra Mayr ark 
modelde kullanılmıştır. Mayr ark model sonucunda elde 
edilen gerilim sinyali Şekil 6.a’da verilmiştir. Ayrıca 
içerisinde 3 framede ark meydana gelen ve toplamda 10 
framden oluşan bir görüntü dizisi daha kullanılmıştır. Bu 
görüntü dizisinde görüntü işleme adımından sonra elde 
edilen sinyal Şekil 2.a’da, sinyal işleme adımından sonra 
elde edilen sinyal ise Şekil 2.b’de verilmiştir. Mary ark 
modelde kullanılarak anlık bir darbe üretmek için Şekil 
2.a’da ki sinyal Şekil 2.b’ de ki forma dönüştürülmüştür. 
Böylece bu sinyal ark modelinde kullanılması için uygun 
hale getirilmiştir. Önerilen yöntemde elde edilen gerilim 




Şekil 5. Önerilen yöntemde kullanılan pantograf katener 
görüntüsü ve eşik değeri sonucu elde edilen ikili görüntü a) 
Normal görüntü b) Ark oluşmuş görüntü c) Normal görüntünün 
ikili görüntüsü d) Ark oluşmuş görüntünün ikili görüntüsü 
 
Şekil 6’da verilen Mayr ark modelinde elde edilen 
gerilim sinyallerinde oluşan arkların tespit edilmesi için S 
dönüşümü kullanılmıştır. Elde edilen S dönüşümünün 
sonuçları Şekil 7’de verilmiştir. 
a) 
b) 
Şekil 6. Önerilen yöntemde elde edilen gerilim sinyalleri 
 a) Hiç ark oluşmamış görüntü dizisi b) 3 framede ark 
oluşmuş görüntü dizisi 
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a) 
b) 
Şekil 7. S dönüşümden elde edilen sonuçlar a) Hiç ark 
oluşmamış görüntü dizisi b) 3 framede ark oluşmuş görüntü dizisi 
Şekil 7’de verilen S dönüşümü sonuçları 
incelendiğinde Şekil 7.a’da hiç ark oluşmadığı ve Şekil 
7.b’de ise 3 farklı noktada ark oluştuğu görülmektedir. 
IV. SONUÇLAR 
Bu çalışmada pantograf katener sistemlerinde 
kullanılacak görüntü işleme ve model tabanlı bir model 
oluşturularak S dönüşümü ile ark tespiti yapılmaktadır. 
Pantograf katener sistemlerde oluşan ark arızaların gerilim 
ve akım sinyallerinde oluşan değişimlerin 
gözlemlenebilmesi için bu yöntem önerilmektedir. Yapılan 
bütün çalışmalarda ark modellemelerde arklar rastgele 
oluşturulmaktadır. Bu çalışmada ise gerçek zamanlı çalışan 
bir sistemden alınan görüntüler kullanılarak ark tespiti 
yapılmıştır. Bu ark tespiti sonucunda elde edilen sinyaller 
Mayr ark modeli ile birlikte kullanılarak pantograf katener 
sistemleri için ark oluşumu modellenmiştir. Bu modelleme 
sonucunda iki farklı durum için gerilim sinyalleri 
alınmıştır. Gerilim sinyallerinde ark oluşan bölgeler 
görülmektedir. Ayrıca gerilim sinyalleri S dönüşümü 
kullanılarak ark tespiti gözlemlenmektedir. Elde edilen 
gerilim sinyallerinin S dönüşümü soncunda frekans zaman 
analizi yapılmıştır. Ark oluşumu sırasında gerilim 
sinyallerinde oluşan değişimler görüntü işleme sonucu ile 
benzerdir.  Fakat görüntü alımı sırasında çevresel ışıklar 
ark bölgesi olarak tespit edilebilir. Bu nedenle gerilim 
sinyalleri kullanılarak ark tespiti doğrulanabilir. Böylelikle 
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